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1. Titulo

Respuesta agronémica de la acelga (Beta vulgaris L.) mediante la combinacion de Chlorella'y
bacterias promotoras del crecimiento bajo condiciones de campo en la Argelia.



2. Resumen

La presente investigacion tuvo como objetivo evaluar la respuesta agrondmica de la
acelga mediante la combinacién de la microalga Chlorella con microorganismos promotores
del crecimiento vegetal (MPCV) como Azospirillum sp., Azotobacter sp. y Pseudomonas sp.,
bajo condiciones de campo en la Quinta experimental la Argelia de Loja. Para lo cual se realiz6
un disefio de bloques completos al azar con 9 tratamientos (T1=Chlorella sp., T2=Azotobacter
sp., T3=Azospirillum sp., T4=Pseudomona sp., T5= Chlorella sp.+ Azotobacter sp., T6=
Chlorella sp.+ Azospirillum sp., T7= Chlorella sp. + Pseudomonas sp., T8=Quimico y
T9=Agua; con 5 repeticiones. Se evaluaron los siguientes pardmetros: geminacion, nimero de
hojas cotiledonales, porcentaje de prendimiento, altura, area foliar, longitud radical, nimero de
hojas, peso fresco y peso seco. EI mejor tratamiento fue la combinacion de Chlorella sp +
Pseudomonas sp., la cual destaco en la evaluacion de los parametros: area foliar, longitud de
raiz, namero de hojas y peso seco. De igual forma, el tratamiento T8 (testigo quimico) presento
el mayor peso fresco. Asimismo, los resultados evidenciaron que el tratamiento (Chlorella sp
+ Pseudomonas sp.), fue el mejor en las variables de crecimiento y productividad de acelga.
Finalmente, los resultados obtenidos en la presente investigacion constituyen alternativas

amigables con el medio ambiente para reemplazar total o parcialmente fertilizantes quimicos.

Palabras clave: Chlorella, Biofertilizantes, Crecimiento, Desarrollo, microorganismos

promotores del crecimiento vegetal (MPCV).



Abstract

The objective of this research was to evaluate the agronomic response of chard by
combining the microalgae Chlorella with plant growth promoting microorganisms (PGPM)
such as Azospirillum sp., Azotobacter sp. and Pseudomonas sp., under field conditions at the
Argelia experimental farm in Loja. For which a complete randomized block design was carried
out with 9 treatments (T1=Chlorella sp., T2=Azotobacter sp., T3=Azospirillum sp.,
T4=Pseudomona sp., T5= Chlorella sp.+ Azotobacter sp., T6 = Chlorella sp. + Azospirillum
sp., T7 = Chlorella sp. + Pseudomonas sp., T8 = Chemical and T9 = Water; with 5 repetitions.
The following parameters were evaluated: germination, number of cotyledonal leaves,
percentage of attachment, height, leaf area, root length, number of leaves, fresh weight and dry
weight. The best treatment was the combination of Chlorella sp + Pseudomonas sp., which
stood out in the evaluation of the parameters: leaf area, root length, number of leaves and dry
weight. Similarly, the T8 treatment (chemical control) presented the highest fresh weight.
Likewise, the results showed that the treatment (Chlorella sp + Pseudomonas sp.), was the best
in the growth and productivity variables of chard. Finally, the results obtained in this research
constitute environmentally friendly alternatives to totally or partially replace chemical

fertilizers.

Keywords: Chlorella, Biofertilizers, Growth, Development, plant growth promoting

microorganisms (PGPM).



3. Introduccion

La acelga (Beta vulgaris L.), se considera una buena fuente de vitaminas A, By C, y
minerales como calcio, hierro y fésforo (Bozokalfa et al., 2016). Es una hortaliza de hoja bienal
cultivada en todo el mundo, desde el norte de la India, América del Sur, los paises mediterraneos
y Estados Unidos. Es un cultivo importante debido a su disponibilidad durante todo el afio, alto
rendimiento, bajo costo y abundancia de compuestos fendlicos. Las hojas y los tallos son las
partes comestibles que se utilizan en muchos platos tradicionales, en ensaladas o cocidos
(Trifunovic et al., 2015).

A nivel mundial en el sector agricola, el crecimiento vegetal adecuado es de gran
importancia ya que garantiza un mayor nivel de produccion. En este sentido, para mantener o
incrementar la productividad de los cultivos, es necesario implementar procesos de
fertilizacion. La aplicacion de fertilizantes quimicos u organicos, suplen al suelo con macro y
micronutrientes requeridos para el buen desarrollo de la planta, es una préctica habitual en los
sistemas agricolas (FAO, 2002). La falta de investigacion de medidas alternativas sobre la
fertilizacion de hortalizas ha ocasionado una disminucion considerable del rendimiento y la
calidad de las mismas, provocando que la mayoria de los agricultores realicen aplicaciones
excesivas afectando adversamente a los microorganismos del suelo y adquiriendo una
resistencia a los productos empleados, induciendo cada vez se utilicen cantidades mayores o

cambiar de enmiendas quimicas (S. Lira, 2017).

En Ecuador, la produccion de cultivos tiene gran acogida tanto en los mercados locales
como en los mercados internacionales debido a su calidad, lo que motiva a méas agricultores
participen en este importante renglon productivo. En el caso de la acelga, cada vez aumentan
las personas que se dedican a su produccién motivados porque su manejo se puede hacer en
pequerios espacios de terreno, ademas de presentar un periodo vegetativo corto en la mayoria

de variedades, y por ser un cultivo rentable (Camposano, 2020).

Existen varios estudios que demuestran los efectos positivos de usar Chlorella y
microorganismos promotores del crecimiento vegetal (MPCV) como Pseudomonas sp.,
Azotobacter sp. y Azospirillum sp. en diferentes hortalizas (Gémez et al., 2022). Sin embargo,
en el cultivo de la acelga hay muy poca informacion sobre la aplicacion de MPCV en
combinacion con la microalga. Lo cual podria ser una alternativa organica para aumentar la
produccién de cultivos y reducir el uso excesivo de agroguimicos sintéticos. Por esta razon se

plantea utilizar microorganismos benéficos, ya que diversos estudios han demostrado que los

4



microbioinoculantes pueden ayudar a fijar el nitrdgeno, mejorar las propiedades fisicoquimicas
del suelo y producir sustancias que promueven el crecimiento vegetal, ademas controlan
infecciones de plagas y enfermedades. Tanto Chlorella como los MPCV presentan una opcién
viable de biofertilizacion con beneficios para la produccién agricola y el medio ambiente (Ortiz
etal., 2019).

Por ello, en la presente investigacion se analizo el efecto de los MPCV en combinacion
con Chlorella sobre pardmetros de crecimiento del cultivo de acelga. Para el efecto se

plantearon los siguientes objetivos:

Objetivo general

e Evaluar la respuesta agrondmica de la acelga mediante la combinacion de Chlorella 'y
bacterias promotoras del crecimiento bajo condiciones de campo en La Argelia.

Objetivos especificos

e Analizar el efecto de la interaccion de Chlorella y bacterias promotoras del crecimiento
vegetal en semillas de acelga a nivel de semillero.

e Determinar la influencia de la combinacion de Chlorella y bacterias promotoras del
crecimiento vegetal en el cultivo de acelga sobre sus pardmetros agrondmicos y

productivos.



4. Marco tedrico

4.1. Acelga

La acelga se origina y distribuye de forma nativa en las regiones mediterraneas de
Europa y norte de Africa, asi como las Islas Canarias, zonas que presentan un clima templado
apropiado para el desarrollo de este cultivo (M. Garcia, 2013).

Es una planta herbacea de la familia de las Amaranthaceae con hojas de color verde y
peciolos blancos. Forma raices pequefias y lefiosas. La parte comestible de la acelga es la hoja,
el peciolo y la nerviacion central, engrosada y carnosa, de la hoja (Fundacién Espafiola de
Nutricion, 2023).

En la Tabla 1 se presenta la clasificacion botanica segin el Sistema integrado de
informacidén taxonémica (ITIS, 2023).

Tabla 1. Taxonomia de acelga.

Taxonomia de la acelga

Reino Plantae
Subreino Viridiplantae
Divisién Tracheophyta
Clase Magnoliopsida
Orden Caridfilos
Familia Amaranthaceae
Genero Beta
Especie vulgaris L.

Fuente: Sistema integrado de informacion taxonomica (1TIS, 2023).

4.1.1. Morfologia

Garcia, (2013) manifiesta la morfologia de la acelga:

e Planta: Herbacea bianual cultivada como anual, con hojas grandes, de color verde
brillante a amarillo claro.

e Sistema radicular: Raiz bastante profunda y fibrosa.

e Hojas: Constituyen la parte comestible y son grandes de forma oval tirando hacia
acorazonada; tiene un peciolo o penca ancho y largo, que se prolonga en el limbo; el
color varia, segun variedades, entre verde oscuro fuerte y verde claro. Los peciolos
pueden ser de color de color blanco, amarillento o incluso rojizo, segun la variedad.

crema o blancos.



e Flores: Para que se presente la floracidn necesita pasar por un periodo de temperaturas
bajas. El vastago floral alcanza una altura promedio de 1,2 m. La inflorescencia esta
compuesta por una larga panicula. Las flores son sésiles y hermafroditas pudiendo
aparecer solas o en grupos de dos o tres. El céliz es de color verdoso y esta compuesto
por 5 sépalos y 5 pétalos.

e Fruto: Las semillas son muy pequefias y estan encerradas en un pequefio fruto al que
comunmente se le Ilama semilla (realmente es un fruto), el que contiene de 3 a 4

semillas.

4.1.2. Fases fenoldgicas

En la figura 1, se muestran las fases fenoldgicas del cultivo de acelga generalmente

desarrolla su roseta a la séptima y octava semana.

SEMANAS 1| 2| 3| 4| 5| ﬁl 7\ s| | 9-20 \ \ 36-48 | 49 50
2,
i
%F ®
\ b \ 3
ETAPAS DE R f.f. k
DESARROLLO It a
= <
gl g FLORAQON Y
4 & EMISION DE
z o |ESTADO VEGETATIVO DESARROLLO DE LA ROSETA | VERNALIZACION FORMACION DE SENESCENCIA
= - ESCAPO FLORAL
2 g SEMILLAS
&
s g
CONTROL DE COSECHA RECOLECCION DE
LABORES PLAGAS DEL FERTILIZACION
ACLARED DE HOJAS SEMILLAS
SUELD
GALLINACIEGA 1] - g ;
b & 3
FE MOSCA DE LA REMOLACHA @?
CONTROL DE b N =
— ENFERMEDADES: CERCOSPORA,
PLAGAS Y {
PULGUILLA \ £ PERONOSPORAY SCLEROTINIA
ENFERMEDADES e} 7
X oo ;._(%‘r_
GUSANO DE ALAMBRE PULGON 7
MACERACION DE 200g DE RUDAEN UN UITRO DEAG UA O EL ALCOHOL DE AJO APLICACION DE ENIZASOBRE EL FOLLAJE

Figura 1. Etapas fenol6gicas de la acelga. Fuente (Chavelis, 2014).

4.2. Requerimientos edafoclimaticos

La acelga es una planta de climas templados, con buen crecimiento en condiciones
térmicas medias. Cambios bruscos en las condiciones ambientales, especialmente cuando se
pasa por periodos calidos a frios, pueden inducir la floracion al inicio de la segunda etapa
fenoldgica de desarrollo. Es sensible a variaciones abruptas las cuales pueden afectar su ciclo
normal al provocar la transicion al estado reproductivo de manera prematura (M. Garcia, 2013).

A continuacion, se muestran las exigencias climaticas:



e Temperatura: Para la germinacion se requieren 15 °C, en la fase de desarrollo
vegetativo 5-33 °C, la temperatura dptima para el cultivo varia de 18-25 °C.
e Humedad: Varia entre un 60-80 %, siendo optimas.
e Luz: No requiere excesiva luz
En cuanto a requerimientos edaficos, el cultivo de acelga prospera mejor en suelos con
texturas arcillosas o francas, con adecuada estructura y consistencia media. Presenta mayor
desarrollo vegetativo en sustratos con contenidos relativamente altos de arcilla comparado con
aquellos de texturas arenosas. Requiere suelos profundos con buena permeabilidad y alta
capacidad de retencion de humedad, asi como abundante materia organica. Tolera
moderadamente la salinidad soportando concentraciones elevadas de cloruros y sulfatos,
aungue es sensible a la presencia de sodio, se desarrolla de manera 6ptima en condiciones de
ligera alcalinidad, con un pH aproximado de 7,2 pudiendo tener un buen crecimiento en un
rango entre 5,5y 8 (M. Garcia, 2013).

4.3. Microalgas

Son organismos fotoautétrofos con rapido crecimiento y con la habilidad de adaptarse
a varios ambientes. Convierten el dioxido de carbono en biomasa, debido a eso se considera
como gran potencial biotecnoldgico. La biomasa algal puede usarse en la industria alimenticia
y de compuestos bioactivos, en la produccion de biocombustibles, en la biorremediacion y
biofertilizacion. Son un grupo fotosintético polifilético de tamafio microscopico, formado por
organismos eucariotas y cianobacterias procariotas. Las microalgas presentan ventajas unicas,
como su facilidad de cultivo, sus bajos costes de crecimiento y su capacidad de adaptacion a
distintos entornos, lo que permite establecer su cultivo en zonas pequefias y en regiones

normalmente inadecuadas para los cultivos agricolas (Ortiz-Moreno et al., 2019).

4.3.1. Chlorella sp.

Las especies de algas verdes de forma de célula esferica generalmente se consideran
pertenecientes al género Chlorella, que son en su mayoria organismos de agua dulce o
terrestres. Los estudios filogenéticos han demostrado que el género es polifilético y pertenece
a diferentes clases. Pero solo se han estudiado cepas de agua dulce y terrestres (Darienko et al.,
2019).

Chlorella sp. provee altos niveles de macro y micronutrientes, asi como diferentes

metabolitos y constituyentes bioactivos, entre ellos carbohidratos, proteinas y citoquininas que



actian como factores promotores del crecimiento vegetal, es decir contiene compuestos
nutricionales esenciales para las plantas, como nitrégeno, fosforo, potasio, ademas de sustancias
bioestimulantes que favorecen el desarrollo y crecimiento de los cultivos. El aporte de estos

elementos mejora el estado nutricional y fisioldgico de las plantas (Ortiz-Moreno et al., 2019).
4.4. Microorganismos promotores del crecimiento vegetal (MPCV)

Son un grupo de diferentes microorganismos que pueden incrementar el crecimiento y
la productividad vegetal, entre los géneros mas conocidos y utilizados en la agricultura estan:
Rhizobium sp., Pseudomonas sp., Azospirillum sp., Actinoplanes sp., Agrobacterium sp.,
Azobacter sp., Bacillus sp., etc. Para trabajar con estos microorganismos existen métodos de
aplicacion basados en la inoculacion de semilla, sustrato, plantula, follaje, frutos, inoculacion
de colmenas, suelo e inoculacién en composta. Asi mismo, se puede aplicar en las primeras
etapas de la planta, asi como mantener un manejo integral del cultivo y las caracteristicas del
suelo (Intagri, 2023).

4.4.1. Clasificacion de los Microorganismos de interés.

e Pseudomonas sp.

Tienen capacidad de ser biocontroladores, responsables de la supresion natural de
algunos patogenos transmitidos por el suelo, estimulador del crecimiento de las plantas y
solubilizadora de minerales; ademas, presenta una un alto grado de crecimiento en condiciones
in vitro, lo cual facilita su produccién en masa. Las Pseudomonas fluorescens producen un
amplio espectro de metabolitos bioactivos; es decir, antibidticos, sideroforos, volatiles y
sustancias promotoras del crecimiento vegetal, permitiéndole una mejor adaptacion al estrés
ambiental (Otieno et al., 2015).

o Azospirillum sp.

Es conocido desde hace décadas como uno de los microorganismos mas versatiles de
los MPCV. Las especies del género pueden colonizar las raices de los cultivos, generando
fitohormonas, facilitando la solubilizacion de nutrientes, incluida la fijacion de nitrogeno y el
secuestro de Fe (Mangmang et al., 2015).



e Azotobacter sp.

Es conocido por sintetizar sustancias promotoras del crecimiento biolégicamente
activas como el acido indolacético, giberelina y vitaminas B en medios de cultivo, ademas de

su capacidad para fijar N atmosféerico (Rodrigues et al., 2018).
4.5. Antecedentes

Estudios realizados en Colombia, evaluaron el efecto de Chlorella spp. en germinacion
y produccién de zanahoria variedad Chantenayy usando como sustrato suelo agricola con
deficiencias de nitrégeno y carbono organico. La microalga se cultivo en fotobiorreactores,
controlando temperatura, pH y absorbancia. Determinaron el contenido de nitrégeno, fosforo,
potasio y carbono organico en la biomasa algal. Realizaron un disefio completamente al azar
con cuatro tratamientos y cinco replicas en condiciones controladas. Los tratamientos fueron:
TO (testigo); T1 (fertilizacion quimica); T2 y T3 (aplicacion de microalga en diferentes dosis).
Evaluaron germinacion a los 10 dias y produccion a los 120 dias. La microalga presentd 23
mg/L de nitrégeno, 192mg/L de carbono organico y 1mg/L de fosforo. El sustrato tuvo un pH
acido, bajo nitrégeno y carbono orgénico. El porcentaje de germinacion del TO fue 32 %, el T2
73,28 %. En produccion, T1 y T2 tuvieron los mayores pesos sin diferencias entre ellos. T2
presentd mayor alturay longitud de hojas y raices. Se concluye que la microalga Chlorella spp.
tiene potencial como bioestimulante en germinacién y produccién de zanahoria en sustratos

deficientes en nitrogeno y carbono orgénico (Aldana & Rojas, 2019).

Investigaciones realizadas por Escobar etal. (2011), detalladas para caracterizar y
determinar el impacto de cepas nativas de Azotobacter sp. en el desarrollo vegetativo de
Lycopersicon esculentum Mill. El objetivo principal fue ofrecer una alternativa viable para
reducir la dependencia de fertilizantes quimicos. En este estudio tomaron muestras de raices y
suelo rizosférico de hortalizas, realizando diluciones en caldo Ashby-Sacarosa e incubandolas
a 30°C hasta que se observara un color amarillo, turbidez y pelicula superficial. Los resultados
revelaron que todas las cepas nativas provocaron un incremento significativo en la altura de las
plantas, asi como en diversas variables como el volumen radicular, la materia seca total y las
partes aéreas y radiculares en comparacion con el testigo absoluto, este estudio proporcioné
evidencia del potencial beneficioso limpio de las cepas de Azotobacter sp. para mejorar el
desarrollo vegetativo, ofreciendo una alternativa sostenible al uso excesivo de enmiendas

quimicas.
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En otro estudio se evaluaron el efecto de microorganismos de montaiia (MM)
provenientes de tres ecosistemas (Café, potrero, bosque) y microorganismos eficientes
comerciales (EM) en la produccion de acelga (Beta vulgaris var, cicla). Establecieron un disefio
experimental con parcelas divididas por frecuencia de aplicacion (1-2 veces/semana) y en cada
parcela 3 blogues con 5 tratamientos. T1 a T4 fueron MM de cada agroecosistema y EM, T5-
fue el control. Realizaron evaluaciones semanales por 70 dias de altura, didmetro, dafio por
plagas y peso. El andlisis de varianza mostrd diferencias significativas en altura y diametro
entre frecuencias de aplicacion, siendo mejor con dos aplicaciones. En esta parcela, T3 (MM
de potrero) y T1 (MM de café) presentaron mayor altura y didmetro, ademéas de menor dafio
por plagas. El mayor peso se obtuvo con T3y T1 en ambas parcelas. Se concluye que los MM
de potrero y café aplicados dos veces por semana mostraron mayor efectividad en crecimiento

y rendimiento de acelga (Campo et al., 2014).
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5. Metodologia
5.1. Localizacion del estudio

La investigacion se desarroll6 en el canton y provincia de Loja, en la Quinta

Experimental La Argelia de la Universidad Nacional de Loja (Figura 2). Geograficamente se
ubica en las siguientes coordenadas:

Latitud: 4°2'17.52"S
Longitud: 79°12'0.55" O
Altitud: 2135 ms. n. m.

MAPA DE UBICACION DEL AREA DE ESTUDIO
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Figura 2. Ubicacion de la investigacion, canton Loja, Quinta Experimental Docente “La Argelia”.

Fuente: elaboracién propia.
5.1.1. Condiciones climaticas

El plan de desarrollo y ordenamiento territorial del canton Loja (2020), menciona que
las condiciones meteoroldgicas que presenta el sitio de investigacion son:

- Precipitacion media anual de 1058 mm.
Temperatura media anual de 18 °C.

Humedad relativa media de 78 %
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5.2. Tratamientos

Se adicionaron tres combinaciones de Chlorella con MPCV (Azospirillum, Azotobacter,

Pseudomonas), mas los tratamientos de microorganismos promotores, seguido de un

tratamiento testigo negativo (Agua), y un tratamiento testigo positivo (quimico), dando un total

de 9 tratamientos (tabla 2).

Tabla 2

Descripcion de los tratamientos utilizados en el experimento de campo con la aplicacion de

combinaciones de Chlorella con MPCV.

Tratamiento ~ Simbolo Descripcién Simbolo Dosis Aplicaciones
1 T1 Chlorella sp.. 1108 2
2 T2 Azotobacter sp. . 1% 108 2
3 T3 Azospirillum sp. ‘ 1108 2
4 T4 Pseudomonas sp. ® 1100 2
5 T5 Chlorella sp. + Azotobacter sp. . 1% 108 2
6 T6 Chlorella sp. + Azospirillum sp. ‘ 1% 108 2

T7 Chlorella sp. + Pseudomonas
7 1% 108
sp.
T8 NPK(10- 2
8 Quimico @ v
10g/1 |
9 T Agua 100

13



5.3. Disefio experimental

Se utilizé un disefio experimental DBCA (Disefio de Bloques Completamente al Azar)

con 9 tratamientos y 5 repeticiones (tabla 3).

5.3.1. Modelo mateméatico del disefio

El modelo estadistico para este disefio es:

Yij=p + i+ Bj + 0ij

Yij= variable de respuesta
M= media general

ti= efecto fijo del tratamiento
Bj= efecto fijo del bloque
oij= error experimental

Tabla 3

Delineamiento del disefio experimental para la evaluacién de combinaciones de Chlorella sp. y

microorganismos promotores del crecimiento en el cultivo de acelga en la Quinta Experimental Docente

“La Argelia”, Loja.

Disefio Cantidad
NUmero de tratamientos 9
Numero de repeticiones 5
Unidades experimentales 45
Tamarno de unidad experimental (parcela) 24x2m
NUmero de bloques 5
Distancia entre bloques 0,5m
Distancia entre surcos 0,4m
Distancia entre plantas 0,4m
Distancia entre parcelas 0,5m
NUmero de surcos por parcela 5
NUmero de plantas por surco 6
NUmero de plantas por parcela 30
Numero total de plantas 1350
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5.3.2. Disefio en campo
En la figura 3, se muestra el disefio utilizado para realizar la implementacion del

ensayo en campo, donde se utilizé un disefio DBCA.
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Figura 3. Los tratamientos fueron 9, resulta oportuno recalcar que se adicionaron 2 dosis de control:
control negativo T9=Agua, y control positivo T8=Quimico, NPK (10-30-10) diluido 10 gr en 1 litro de
agua, un tratamiento de microalga T1=Chlorella sp., seguido de los tratamientos con bacterias;
T2=Azotobacter sp., T3=Azospirillum sp., T4=Pseudomonas sp., y finalmente los tratamientos con las
combinaciones de la microalga con las bacterias, T5=Chlorella sp. + Azotobacter sp., T6=Chlorella
sp. + Azospirillum sp. y T7=Chlorella sp. + Pseudomonas sp., con cinco repeticiones que se

esquematiza el disefio experimental empleado en campo.
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5.4. Metodologia por objetivos

Se obtuvieron semillas de acelga que fueron sembradas en bandejas de germinacion
estandarizadas bajo condiciones controladas de invernadero. Posteriormente, se realizo la
preparacion del suelo mediante labranza mecanizada utilizando un tractor agricola. Luego se
efectud el trazado y division de parcelas experimentales segln el disefio propuesto (Anexo 1).
Transcurridos 21 dias después de la siembra, se realizo el trasplante de plantulas a campo
definitivo, estableciendo una distancia de 0,4 m entre hileras y 0,4 m entre plantas dentro de la
hilera. Durante el ciclo de cultivo se realizaron deshierbes manuales y aplicaciones
fitosanitarias preventivas con Lambda-cyhalothrin para el control de plagas (Anexo 2). El riego
se efectud periddicamente segin los requerimientos hidricos del cultivo en cada etapa
fenoldgica. La cosecha se efectu6 de forma manual cuando el cultivo alcanzé la madurez

fisioldgica, extrayendo todas las plantas de cada unidad experimental.

5.4.1. Metodologia para el primer objetivo

“Analizar el efecto de la interaccion de Chlorella y bacterias promotoras del crecimiento vegetal

en semillas de acelga a nivel de semillero™.
e Siembra en semillero

El sustrato empleado para la siembra en semillero fue una mezcla 1:1 de tierra de bosque
y turba, previamente esterilizadas. Se utilizaron semillas certificadas de acelga variedad
Fordhook Giant (Anexo 3), desarrollada en Estados Unidos, las cuales fueron desinfectadas
mediante inmersion en etanol al 70 % durante 2 minutos, seguido de lavado con agua destilada
para eliminar residuos quimicos. La siembra se realiz6 colocando una semilla por cavidad en
bandejas de germinacién. Inmediatamente después de la siembra se regd con agua destilada y

se cubrieron las bandejas con plastico hasta la emergencia de las plantulas (Anexo 4).
e Obtencion de bacterias y microalga

Las bacterias y la microalga fueron obtenidas y cultivadas por el laboratorio de

biotecnologia vegetal, ademas fueron recolectadas en el cantén Zapotillo.
¢ Inoculacion de Chlorella sp. y bacterias en semillas de acelga
Un dia después de la siembra, se realizd la primera inoculacion bacteriana en

condiciones controladas (Anexo 5). Se utilizaron pipetas para agregar 1 ml de cada tratamiento
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experimental. En los tratamientos combinados se inocularon 0,5 ml de microalga y 0,5 ml de
bacteria respectiva a una concentracion de 1x108 células/ml respectivamente. Como control
positivo se afiadio 1 ml de una solucion de fertilizante quimico NPK (10-30-10) a 10 g/L y
como control negativo agua destilada. Tres semanas después del trasplante en campo, cuando
las plantulas alcanzaron el estado vegetativo, se realizé una segunda inoculacion bacteriana en

condiciones de campo.

5.4.1.1. Variables a evaluar

e Porcentaje de germinacion en semillero

El porcentaje de germinacion de la semilla se determind mediante la relacion entre el
namero de semillas germinadas y el nimero de semillas total por cada uno de los tratamientos,
con la ecuacion propuesta por Araya et al., (2000), se observo la germinacion hasta la aparicion
de las hojas cotiledonales, se evalu6 la fase de germinacion hasta el trasplante de las plantulas,

es decir hasta los 21 dias después de la siembra en semillero (Anexo 6).

semillas germinadas

% Germinacion = ( ) x 100

semillas totales

e Aparicion de hojas cotiledonales

Se contabilizaron los dias transcurridos desde la siembra hasta la aparicion de los
cotiledones totalmente desplegados en cada plantula de los diferentes tratamientos (Anexo 7).

Las observaciones se realizaron a diario.

5.4.2. Metodologia para el segundo objetivo

“Determinar la influencia de la combinacién de Chlorella y bacterias promotoras del

crecimiento vegetal en el cultivo de acelga sobre sus parametros agronémicos y productivos'.
Para dar respuesta al objetivo se consideraron las siguientes variables:

e Prendimiento o Sobrevivencia de plantulas

Se contabiliz6 el numero de plantas que sobrevivieron luego del trasplante. Se relacion6
el nimero total de plantas trasplantas sobre el nimero total de plantas vivas en cada unidad

experimental. Se evalud luego de 8 dias después del trasplante en campo.
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e Alturade planta

Se realizaron mediciones periddicas durante el ensayo, iniciando en el dia 9 después del
trasplante hasta el final del ensayo, se midié con un flexdmetro desde la base del cuello de la
planta hasta el apice de la hoja mas larga, se midieron 6 plantas de cada unidad experimental
con un flexdbmetro expresados en centimetros cada 15 dias a partir de la evaluacion del

prendimiento de plantas (Anexo 8).
e Areafoliar

El &rea de las hojas se calculé mediante la utilizacion de un flexémetro para medir el
largo y ancho de la hoja (Anexo 9), y luego multiplicar con la ecuacién de regresién maltiple
PLANE (R2= 0,92) propuesta en un estudio realizado por Yeshitila (2016)., se midio 2 plantas
por cada unidad experimental y se calculd el promedio de la medicion de todas las hojas en
cm?. La primera lectura se realizd a los 40 dias después del trasplante, las dos plantas por cada
unidad experimental se midieron hasta el final del experimento, las lecturas se efectuaron cada
30 dias.

e Numero de hojas

Se realizo el conteo por observacion directa del namero de hojas verdaderas producidas

al final del ensayo. Se tomaron 6 plantas por cada unidad experimental (Anexo 10).
e Longitud de raiz

Se midié desde la parte del cuello de la planta hasta el apice de la raiz mas larga con un
flexdbmetro expresado en centimetros (Anexo 11). La lectura se realiz6 una sola vez al final del
ensayo, cuando los tratamientos presentaron su madurez fisioldgica. Es importante mencionar
que para evaluar dicha variable se tomaron datos a 6 plantas marcadas por cada unidad

experimental.
e Masa fresca

Se tomé del promedio de 6 plantas por unidad experimental en la cosecha (Anexo 12).
Cuando las hojas de acelga presentaron la madurez fisioldgica se realizd la cosecha de todos

los tratamientos el mismo dia y se registro el peso en una balanza electronica.
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e Masa seca

Para la evaluacion de la masa seca se pesaron en una balanza de precision de 1g, la parte
aéreay laraiz de la planta. Para medir las plantas se secaron en horno con circulacion de aire a

70 °C por 120 h, hasta alcanzar peso constante (Anexo 13).

5.5. Analisis estadistico

Los datos recopilados del experimento fueron tabulados en Microsoft Excel, y
posteriormente analizados estadisticamente utilizando el Software InfoStat version libre. Se
verificaron los supuestos de normalidad y homogeneidad de varianzas previo al analisis
ANOVA, el cual se realiz6 para conocer el efecto de los microorganismos y su combinacion
con la microalga sobre el cultivo de acelga en la quinta experimental La Argelia del cantdn
Loja. Para detectar diferencias significativas entre medias de tratamientos se ejecutd la prueba
de Tukey al 95 % de confianza. Previo a los analisis de los datos expresados en porcentaje

fueron transformados mediante arcsen(x).
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6. Resultados
6.1. Resultados para el primer objetivo

“Analizar el efecto de la interaccion de Chlorella y bacterias promotoras del crecimiento vegetal

en semillas de acelga a nivel de semillero™.
e Porcentaje de germinacion

Se observé que, el porcentaje de germinacion de las semillas de acelga fue
significativamente mayor en los tratamientos con la combinacién de Chlorella sp., y MPCV 'y
las bacterias solas, en comparacion al testigo (Figura 4). Especificamente, los tratamientos T7
(Chlorella sp. + Pseudomonas sp.) y T5 (Chlorella sp. + Azotobacter sp.) presentaron los
mayores porcentajes de germinacidn con valores de 90 % respectivamente, mientras el testigo

negativo alcanzé solo un 44,52 % de germinacion.
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Figura 4. Porcentajes de germinacion de las semillas de acelga en semillero para los tratamientos. Las
letras superiores representan las diferencias significativas entre cada tratamiento con un p>0,05.

Leyenda: T1=Chlorella sp., T2=Azotobacter sp., T3=Azospirillum sp., T4=Pseudomonas sp.,
T5=Chlorella sp. + Azotobacter sp., T6=Chlorella sp. + Azospirillum sp. y T7=Chlorella sp.
+ Pseudomonas sp., T8=Testigo positivo, T9= Testigo negativo.

20



e Aparicion de hojas cotiledonales

Se observd que no hubo diferencia entre tratamientos en la aparicion de hojas

cotiledonales, todas aparecieron a los 9 dias después de la siembra
6.2. Resultados para el segundo objetivo

“Determinar la influencia de la combinacion de Chlorella y bacterias promotoras del
crecimiento vegetal en el cultivo de acelga sobre sus pardmetros agronémicos y productivos”.

¢ Prendimiento/sobrevivencia de plantulas
En la figura 5 se indica que el prendimiento o sobrevivencia de las plantulas después del
trasplante en campo fue significativamente mayor en los tratamientos con Chlorella sp. y
MPCYV en comparacion al testigo negativo sin inocular (Figura 5). Los tratamientos T8 (67,93

%), T7 (64,96 %) y T3 (64,38 %) presentaron los mayores porcentajes de prendimiento,

mientras que en el testigo negativo solo sobrevivié un 37,42 % de las plantulas.
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Figura 5. Porcentajes de prendimiento de plantulas de acelga en campo para los tratamientos. Las letras
superiores representan las diferencias significativas entre cada tratamiento con un p>0,05.

Leyenda: T1=Chlorella sp., T2=Azotobacter sp., T3=Azospirillum sp., T4=Pseudomonas sp.,
T5=Chlorella sp. + Azotobacter sp., T6=Chlorella sp. + Azospirillum sp. y T7=Chlorella sp.
+ Pseudomonas sp., T8=Testigo positivo, T9= Testigo negativo.
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e Alturade la planta

La altura de las plantas de acelga fue significativamente mayor en todos los tratamientos
con Chlorella sp. y MPCV aplicados de forma individual y en combinacién, en comparacion al
testigo negativo sin inocular, luego de las 7 evaluaciones realizadas durante el ciclo de cultivo
(Figura 6). Por ejemplo, en la ultima medicion a los 99 dias después del trasplante, el
tratamiento T8 (Testigo) y T7 (Chlorella + Pseudomonas sp.) alcanzaron una altura de 42,03

cmy 40,58 cm frente a solo 25,16 cm del testigo negativo.
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Figura 6. Curva de crecimiento de plantas de acelga después del trasplante para los distintos tratamientos
aplicados, a los 9, 24, 39, 54, 69, 84 y 99 dias después del trasplante.

Leyenda: T1=Chlorella sp., T2=Azotobacter sp., T3=Azospirillum sp., T4=Pseudomonas sp.,
T5=Chlorella sp. + Azotobacter sp., T6=Chlorella sp. + Azospirillum sp. y T7=Chlorella sp.

+ Pseudomonas sp., T8=Testigo positivo, T9= Testigo negativo.
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e Area foliar

El &rea foliar de las plantas de acelga fue significativamente mayor en el tratamiento T7
(Chlorella sp. + Pseudomonas sp.) en comparacion a los demas tratamientos, incluyendo el
testigo negativo, luego de tres evaluaciones realizadas (Figura 7). Por ejemplo, en la dltima
medicion este tratamiento presento un area foliar promedio de 410,83 cm2 frente a solo 165,42

cm2 del testigo negativo. Esta variable es un importante indicador del crecimiento y desarrollo
de la planta.

450,00
400,00
350,00
300,00
250.00

200,00

Area foliar (cm2)

150,00

100.00

50,00

40 DDT 70 DDT 100 DDT
Dias despues del trasplante (DDT)

Tl mT2 =T3 mT4 mT5 mT6 mT7 mT§ mT9

Figura 7. Area foliar del cultivo de acelga para los distintos tratamientos aplicados a los 40, 70 y 100

dias después del trasplante. Las letras superiores representan las diferencias significativas entre cada
tratamiento con un p>0,05.

Leyenda: T1=Chlorella sp., T2=Azotobacter sp., T3=Azospirillum sp., T4=Pseudomonas sp.,
T5=Chlorella sp. + Azotobacter sp., T6=Chlorella sp. + Azospirillum sp. y T7=Chlorella sp.
+ Pseudomonas sp., T8=Testigo positivo, T9= Testigo negativo.
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e Longitud de la raiz

En la figura 8 se indica que, la longitud de la raiz fue significativamente mayor en las
plantas de los tratamientos T7 (Chlorella sp. + Pseudomonas sp.) y T8 (testigo positivo), en
comparacion al resto incluyendo el testigo. Por ejemplo, el T7 y T8 alcanzaron longitudes

radicales promedio de 29,28 cm y 31,01 cm respectivamente, mientras que en el testigo fue de
18,31 cm.
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Figura 8. Longitud de la raiz de las plantas acelga registrados al final del ensayo, con los distintos
tratamientos aplicados. Las letras superiores representan las diferencias significativas entre cada
tratamiento con un p>0,05.

Leyenda: T1=Chlorella sp., T2=Azotobacter sp., T3=Azospirillum sp., T4=Pseudomonas sp.,
T5=Chlorella sp. + Azotobacter sp., T6=Chlorella sp. + Azospirillum sp. y T7=Chlorella sp.
+ Pseudomonas sp., T8=Testigo positivo, T9= Testigo negativo.
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e Numero de hojas

Los tratamientos T7 (Chlorella sp. + Pseudomonas sp.) y T8 (testigo +) presentaron un
mayor nimero de hojas en comparacion testigo sin inocular (Figura 9). En la tltima evaluacién
T7y T8 presentaron 11y 10 hojas, mientras que, el testigo sin inocular alcanz6 solé 7 hojas.
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Figura 9. NUumero de hojas de las plantas acelga registradas al final del ensayo, con los distintos
tratamientos aplicados. Las letras superiores representan las diferencias significativas entre cada
tratamiento con un p>0,05.

Leyenda: T1=Chlorella sp., T2=Azotobacter sp., T3=Azospirillum sp., T4=Pseudomonas sp.,
T5=Chlorella sp. + Azotobacter sp., T6=Chlorella sp. + Azospirillum sp. y T7=Chlorella sp.

+ Pseudomonas sp., T8=Testigo positivo, T9= Testigo negativo.
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e Peso de materia fresca

El peso fresco de las plantas, fue significativamente mayor en el testigo positivo (T8) y
similar en los tratamientos con Chlorella sp., y MPCV aplicados individualmente y en
combinacidn, en relacién al testigo negativo (T9) (Figura 10). El tratamiento T8 presento un
peso promedio de 380,26 g frente a solo 175,53 g del TO.
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Figura 10. Peso fresco de las plantas acelga registrados al final del ensayo, con los distintos tratamientos
aplicados. Las letras superiores representan las diferencias significativas entre cada tratamiento con un
p>0,05.

Leyenda: T1=Chlorella sp., T2=Azotobacter sp., T3=Azospirillum sp., T4=Pseudomonas sp.,
T5=Chlorella sp. + Azotobacter sp., T6=Chlorella sp. + Azospirillum sp. y T7=Chlorella sp.
+ Pseudomonas sp., T8=Testigo positivo, T9= Testigo negativo.
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e Peso de materia seca

El andlisis estadistico del contenido de materia seca mostré que los tratamientos T8
(testigo positivo), T7 (Chlorella sp. + Pseudomonas sp.), T5 (Chlorella sp.+ Azotobacter sp.),
T4 (Pseudomonas sp.) y T3 (Azospirillum sp.) presentaron pesos secos significativamente
superiores al testigo absoluto (T9) (Figura 11). EIl tratamiento T8 alcanzé un peso seco

promedio de 40,97 g frente a 15,93 g del testigo negativo (T9).
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Figura 11. Peso seco de las plantas acelga registrados al final del ensayo, con los distintos tratamientos
aplicados. Las letras superiores representan las diferencias significativas entre cada tratamiento con un
p>0,05.

Leyenda: T1=Chlorella sp., T2=Azotobacter sp., T3=Azospirillum sp., T4=Pseudomonas sp.,
T5=Chlorella sp. + Azotobacter sp., T6=Chlorella sp. + Azospirillum sp. y T7=Chlorella sp.
+ Pseudomonas sp., T8=Testigo positivo, T9= Testigo negativo.
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7. Discusién
7.1. Discusiones para el primer objetivo

e Porcentaje de germinacion

Los tratamientos con Chlorella combinada con MPCV y bacterias solas presentaron los
valores mas altos, superando al testigo negativo en 45 %. Estos resultados concuerdan con lo
reportados por Aldana & Rojas, (2019), quienes al aplicar Chlorella sp. en semillas de
zanahoria encontraron aumentos de 41 % en el porcentaje de germinacion en comparacion al
testigo sin inocular, en el suelo franco arcilloso con limitaciones de nutrientes. En otro estudio
con remolacha, Puglisi et al., (2020) reportaron aumentos menores de solo 15 %, en el
porcentaje de germinacion con la aplicacion de extractos de Chlorella vulgaris y Scenedesmus
guadricauda. Las diferencias en la magnitud del efecto positivo podrian deberse al método de
aplicacion, dado que en este estudio de acelga fue directamente en semilla, mientras que en
remolacha fue imbibicidn previa. Tambien los resultados concuerdan con lo reportado por Gitau
et al., (2022) con rizobacterias incrementaba significativamente el porcentaje y velocidad de
germinacién de semillas de tomate, atribuyéndolo a la provision de nutrientes, reguladores de

crecimiento y la capacidad bioestimulante de las microalgas y rizobacterias.
e Aparicion de hojas cotiledonales

No se evidencian diferencias significativas entre tratamientos inoculados y testigos,
resultados que coinciden con los reportados por Tejera et al., (2004) en lechuga, donde la
aplicacion de un bioproducto microalgal no afect6 la emergencia en comparacion al control.
Sin embargo, otros estudios encontraron disminuciones en el tiempo de emergencia por efecto
de bioestimulantes, como Norrie & Keathley, (2006) quienes registraron 2 dias menos en la
aparicion de plantulas de tomate con la aplicacidén de Ascophyllum nodosum . Las variaciones
en el efecto sobre la emergencia parecen depender del tipo de cultivo, los microorganismos
utilizados y las dosis de aplicacion. Es probable que la acelga se requieran dosis mayores a
Chlorella sp. y MPCV para acelerar la emergencia y aparicion de hojas cotiledonales. La
ausencia de un efecto positivo en esta variable podria deberse a que la aparicién de las hojas
cotiledonales depende principalmente de factores internos de la semilla como sus reservas
nutritivas, mientras que los microorganismos inoculados podrian tener influencia mas

importante en etapas posteriores del crecimiento (D. Escobar & Cardoso, 2015).
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7.2. Discusiones para el segundo objetivo

e Prendimiento/sobrevivencia de las plantulas.

Los tratamientos con Chlorella sp. y MPCV presentaron mayor porcentaje en
comparacion al testigo sin inocular. Resultados similares fueron reportados por Ronga et al.,
(2019) quienes encontraron aumentos del 15 % en el prendimiento de plantulas de tomate con
la aplicacién de un bioproducto microalgal. Asimismo, Povero et al., (2016) registraron
incrementos del 44 % en el establecimiento de plantines de lechuga con un biofertilizante
liquido que contiene microalgas. En otro estudio con zanahoria, sin embargo, no se hallaron
diferencias significativas en el prendimiento entre plantas inoculadas con Azospirillum sp. y un
testigo absoluto (Rivera et al., 2014). Las variaciones entre estudios probablemente se deben al
tipo de cultivo, los microorganismos utilizados y las condiciones edafoclimaticas especificas.
Los resultados sugieren que en la acelga la aplicacion de Chlorella sp. combinada con MPCV
tienen un efecto positivo en la supervivencia de las plantulas durante la fase critica posterior al

trasplante.
e Alturade la planta

Respecto a la altura, todos los tratamientos superaron al testigo negativo durante el ciclo
de cultivo, coincidiendo con Tejera et al., (2004), quienes encontraron aumentos del 66 % en la
altura de lechuga con la inoculacion de Azospirillum sp. De manera similar, De-Bashan et al.,
(2007) reportaron incrementos de altura en plantulas de tomate del 29 % con la bacteria
Pseudomonas putida. En contraste, Norrie & Keathley, (2006) no hallaron diferencias
significativas en la altura de plantas de vid tratadas con un bioestimulante de algas, lo que
denota respuestas variables segun el cultivo. Es decir, la aplicacion de Chlorella sp. y MPCV,
solos 0 combinados mejoran la altura de las plantas de acelga en comparacion al testigo,

comprobandose su efecto bioestimulante.

e Area foliar

En relacion con el area foliar, el tratamiento con Chlorella sp. mas Pseudomonas sp.
presentaron los valores mas altos en comparacion a lo demas tratamientos y testigo negativo.
Resultados similares fueron reportados por Ramos Vasquez, (2016), quienes encontraron un
aumento de 156 % en el area foliar de plantas de papa con la inoculacién de Pseudomonas sp.
en comparacion con el testigo. Asimismo, Cassan et al., (2009) registraron incrementos del 43

% en el area foliar de plantas de maiz inoculadas con Azospirillum sp. en condiciones de sequia.

29



En otro estudio con trigo, la aplicacién de Azospirillum sp. no aumenté significativamente el
area foliar en comparacion al testigo (Allahdadi, 2007). Las variaciones entre estudios
probablemente se deben a factores como el genotipo vegetal, las cepas bacterianas y las
condiciones ambientales especificas. Los resultados sugieren que en la combinacion de
Chlorella sp. mas Pseudomonas sp. tienen un efecto positivo en el area foliar, variable asociada
con la tasa fotosintética y el rendimiento.

e Longitud de raiz

Respecto a la longitud de raiz, los tratamientos Chlorella sp. mas Pseudomonas sp. y el
testigo positivo mostro mayores valores, superando al testigo negativo. Resultados similares
fueron reportados por El-Yazeid et al., (2007), quienes encontraron un aumento del 48 % en la
longitud de raices de plantas de tomate inoculadas con Azospirillum sp. en comparacién con el
testigo. De manera comparable, Cassan et al., (2009) registraron incrementos del 76 % en la
longitud radical de maiz inoculadas con Azospirillum sp. en condiciones de estrés hidrico. Por
el contrario, Bacilio et al., (2003) no hallaron diferencias significativas en la longitud de raices
de plantulas de tomate inoculadas con Pseudomonas sp. frente al control sin inocular. Un
resultado relevante fue Chlorella sp mas Pseudomonas sp. que superaron al fertilizante quimico
(testigo positivo) en area foliar, coincidiendo con Lira et al., (2020) quienes obtuvieron un
mayor crecimiento en lechuga con la inoculacion dual en comparacion al fertilizante mineral.

Esto se explica por los multiples mecanismos de accion bioldgica.
e NUmero de hojas

En relacion al numero de hojas, la inoculacion combinada de Chlorella sp y
Pseudomonas sp. presentaron un efecto positivo similar al fertilizante quimico, e increment6
esta variable en un 58 % respecto al testigo sin inocular. Resultados similares fueron reportados
por Lebsky et al., (2001) quienes obtuvieron hasta el 65 % mas hojas en lechuga con la
aplicacion de una mezcla de Azospirillum sp. y Chlorella sp. en comparacion con el control. El
mayor namero de hojas probablemente se debid a la sintesis de reguladores de crecimiento
como auxinas por la bacteria y compuestos bioactivos como citoquininas por la microalga (J.
E. Garciaet al., 2017). Por otro lado, la inoculacion individual de los microorganismos (T1-T4)
no mostré efectos significativos en la variable, lo que sugiere un efecto sinérgico de la
inoculacion combinada de Chlorella sp mas Pseudomonas sp. esto concuerda con Demir et al.,

(2023) quienes obtuvieron mayor crecimiento en lechuga con la inoculacion dual en
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comparacion al fertilizante mineral. Los mecanismos de accion conjunta parecen potenciar el

efecto promotor del crecimiento.
e Peso materia fresca

En relacién al peso fresco, los datos obtenidos en este estudio indican que la aplicacion
de Chlorella sp. y MPCV como Azotobacter sp., Azospirillum sp., y Pseudomonas sp., tanto de
manera individual como en combinacion, mejoraron significativamente el peso fresco de las
plantas en comparacion con el testigo negativo. Estos resultados concuerdan con lo reportado
por Vargas et al., (2001) quienes al aplicar biofertilizantes a base de Azotobacter en lechuga,
encontraron incrementos de hasta 30 % en el peso fresco respecto al testigo. De manera similar
La Bella et al., (2021) reportaron aumentos del 18 % en peso fresco al usar o biofertilizante en
lechuga. En contraste con estos resultados Omer et al., (2022), no encontraron efectos
significativos en el peso fresco de lino (Linum usitatissimum) al aplicar Pseudomonas y
Azospirillum en comparacion al testigo absoluto. Esto probablemente se deba a las diferencias
en las dosis y concentraciones de microorganismos utilizadas, asi como a las condiciones
edafoclimaticas particulares para cada estudio. Ademas, los microorganismos evaluados tanto
de forma individual como en combinacion, mostraron potencial para mejorar el crecimiento de
las plantas de acelga en términos de peso fresco, constituyendo alternativas prometedoras para

reemplazar parcial o totalmente los fertilizantes quimicos.
e Peso materia seca

Los resultados obtenidos en este estudio concuerdan con investigaciones previas que
demuestran los efectos positivos de las microalgas y MPCV sobre el contenido de materia seca
en cultivos horticolas. Bashan et al., (2004) encontraron aumentos de hasta 40 % en el peso
seco de lechuga con la inoculacion de Azospirillum brasilense. Asi mismo, la aplicacion de
Chlorella vulgaris mejoré en un 20 % el peso seco de las plantas de acelga en un estudio de
(Bumandalai, 2019). El incremento de materia seca se atribuye a una mayor tasa fotosintética
inducida por la provisién de bioestimulantes y la optimizacién nutricional generada por los
MPCV y microalgas (Monroy-Pedroza et al., 2021). En contraste Bashan et al., (2014) no
encontraron cambios significativos en el peso seco de lechuga con la aplicacion de
Pseudomonas en comparacion al testigo quimico. Esto probablemente se deba a una baja
poblacién bacteriana en el inoculante que limité su efectividad estimulante. Es decir, los
microorganismos estudiados muestran un alto potencial para mejorar la productividad de

cultivos mediante el aumento en la acumulacion de materia seca.
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8. Conclusiones

La inoculacion con Chlorella y microorganismos promotores del crecimiento vegetal
aplicadas individualmente o en combinacion tuvieron un efecto positivo sobre la
germinacion de semillas donde se observo un efecto sinérgico al combinar Chlorella
sp., con Pseudomonas sp., lo que demuestrd la factibilidad y ventajas de aplicar estos
microorganismaos en consorcio.

La microalga y los microorganismos promotores del crecimiento vegetal mejoraron
sustancialmente la mayoria de variables como altura, area foliar, longitud radical,
produccion de hojas, contenido de materia fresca y seca, respecto al testigo sin inocular.
Estos resultados evidencian el potencial bioestimulante de Chlorella y MPCV para

mejorar el desempefio agronémico y productivo del cultivo.
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9. Recomendaciones

Probar diferentes concentraciones de Chlorella y microorganismos promotores del
crecimiento vegetal, para la obtencion de nuevos resultados en lo que respecta a las
variables que no cuentan con diferencias significativas claras.

Realizar mas de dos aplicaciones de microalga en combinacion con MPCV, para obtener

algun efecto significativo en la variable de altura de la planta.
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11. Anexos

Anexo 3. Variedad FordHook Giant, cultivada.
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Anexo 5. Inoculacion de microorganismos promotores de crecimiento vegetal y microalga en
semillero.

Anexo 6. Germinacion del 100 % de las semillas de acelga.
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Anexo 9. Medicion de largo y ancho de la hoja, correspondiente a la variable area foliar.
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Anexo 12. Cosecha del cultivo de acelga.
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Anexo 13. Peso de materia seca.
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